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Papir je ploščat, higroskopičen, anizotropičen, dvostran, viskoelastičen in 
nehomogen material, s katerim se srečujemo na vsakodnevni ravni. Njegova 
uporabnost je največkrat odvisna od gramature. Ta mu daje in omogoča različne 
fizikalno-mehanske lastnosti, ki vplivajo tudi na optične lastnosti.  
Glavni cilj diplomske naloge je bil, poudariti pomen lastnosti papirja v odvisnosti od 
gramature na upodobitev barv pri laserskem tisku.  
Eksperimentalni del je bil zasnovan na preizkušanju osmih vzorcev papirja z 
gramaturami 90, 100, 120, 140, 160, 200, 300 in 350 g/m2 ter z referenčnim vzorcem 
pisarniškega papirja gramature 80 g/m2. 
Meritve so bile razdeljene na dva dela, in sicer: meritve optičnih in površinskih 
lastnosti papirja ter spektrofotometrične meritve barvnih odtisov na vzorcih. Za 
ugotavljanje vpliva gramature na optične lastnosti papirja je bilo potrebno izračunati 
ISO belino, stopnjo beline po CIE enačbi ter neprosojnost, izmeriti zrcalni sijaj in 
hrapavost ter določiti razporeditev vlaken v vzorcih. V drugem delu pa so bile 
opravljene še meritve na natisnjenih barvnih tablicah in izračunane barvne razlike 
med odtisi na papirjih različnih gramatur v primerjavi z referenčnim vzorcem papirja. 
Rezultati so pokazali, da je vpliv gramature pri nekaterih lastnostih večji kot pri 
drugih, vendar obstaja povezava tako z optičnimi kot tudi s površinskimi lastnostmi 
papirja. Ta je najbolj očitna pri vrednotenju ISO beline, zrcalnega sijaja in 
neprosojnosti. Naštete lastnosti so zaznavno vplivale tudi na upodobitev barv na 
odtisnjenih barvnih tablicah, pri katerih so bile ponekod razlike v barvah vidne že s 
prostim očesom. Grafični prikazi razlik barvnih vrednosti so pokazali naraščanje 
razlik skupaj z gramaturo. Upodobitve z največjimi barvnimi razlikami pa so pri 
barvah s prisotnimi toni oranžne, rjave, vijolične in črne barve. Predvideva se, da je 
na razlike pri papirjih z višjo gramaturo vplivala tudi višja temperatura utrjevanja 
tonerja, ki se uporablja pri laserskem tisku. Ob upoštevanju navedenih ugotovitev 
bi bili pri vsakodnevnem tisku omogočeni kakovostnejši in ponovljivi odtisi tudi v 
maloformatnem laserskem tisku z nizkimi nakladami.  
 
Ključne besede: papir, gramatura, optične lastnosti, barvne razlike, 
       elektrofotografija 




Paper is a flat, hygroscopic, anizotropic, double-sided, viscoelastic, and non 
homogenous material, which is used on a daily basis. Its usability most often 
depends on grammage, which provides and enables different physical-mechanical 
properties that affect some of the optical properties, as well.  
The main purpose of this diploma thesis was to emphasise the the meaning of the 
paper properties in regard to grammage on the colour reproduction in laser printing 
and thus achieve a better print repeatability.  
The empirical part was based on the testing of eight paper samples; their 
grammages were 90, 100, 120, 140, 160, 200, 300, and 350 g/m2. The applied 
reference paper was office paper with the grammage of 80 g/m2.  
The measurements were divided into two parts – the measurements of optical and 
surface properties, and the spectrophotometric measurements. To determine the 
inflluence of grammage on the paper properties, ISO brightness, CIE whiteness, 
and opacity,  had to be calculated. Additionally, the specular reflection and 
roughness had to be measured, and the fiber distribution in samples had to be 
determined. Then, measurements on colour reference charts had to be taken and 
colour differences calculated among the prints on different paper in regard to the 
reference sample.  
The results showed that the effect of grammage is greater in some properties than 
others, and that there is a link with both the optical and the surface properties of the 
paper. The link is most obvious in the measuring and calculating of the ISO 
brightness, the specular reflection, and opacity. The mentioned properties also 
affected the colour reproduction on the printed charts, in which some of the 
differences could be seen optically. The colour value graphs showed the colour 
difference rising along with the grammage, especially in the colour tones of orange, 
brown, purple, and black. We predict that the higher temperatures of toner fixing 
had a bigger effect in paper of higher grammage. A more quality and repeatable 
prints could be enabled in small-format laser print with small circulations by 
observing these findings in everyday print.  
Keywords: paper, grammage, optical properties, color differences,    
        electrophotography 
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Pri tiskanju različnih izdelkov z enako podobo se največkrat srečamo s papirjem 
različnih gramatur, saj ta zaradi različnih lastnosti omogoča širši razpon uporabnosti 
končnih izdelkov glede na zahteve naročnika. Ker se z gramaturo spreminjajo 
lastnosti, ki jih občutimo na dotik (trdnost, debelina ipd.), predpostavljamo, da se 
spreminjajo tudi optične lastnosti, ki lahko močno vplivajo na upodobitev barv in 
izgled natisnjenega izdelka na papirjih različnih gramatur. 
Glavni namen diplomske naloge je, preučiti vpliv optičnih lastnosti papirja v 
odvisnosti od gramature na upodobitev barv pri laserskem tisku. Zanima nas torej, 
ali pri tiskanju na papir iste vrste, z različno gramaturo, pride do razlik v barvnih 
vrednostih, ki bi lahko vplivale na kakovost odtisa. 
Za izvedbo naloge je tako bilo potrebno določiti in izmeriti lastnosti papirja ter serijo 
meritev nato še ponoviti na odtisnjenih poljih barvnih tablic. Za uspešno doseganje 
zastavljenih ciljev smo izvedli naslednje korake: 
 s spektrofotometrom izmeriti spektralne vrednosti papirja; 
 opredeliti optično belino z ISO belino in z računanjem po CIE enačbi ter 
izrisati diagrame; 
 papirju izmeriti neprosojnost, zrcalni sijaj, hrapavost in določiti usmerjenost 
vlaken; 
 ob referenčnih barvnih vrednostih tablice ColorChecker izdelati vzorčno 
barvno tablico; 
 z laserskim tiskalnikom natisniti barvno tablico na tri preizkušance papirja 
vsake od v raziskavo vključenih gramatur; 
 izmeriti spektralne in L*a*b* vrednosti odtisov ter izrisati diagrame; 
 izračunati barvne razlike v CIELAB prostoru med posameznimi odtisi. 
Na podlagi navedenih meritev in izračunov smo raziskali odstopanja v barvnih 
vrednostih odtisov laserskega tiskalnika glede na gramaturo tiskovnega materiala 
in njegovih optičnih in površinskih lastnosti. 
 




 razlike v meritvah optičnih lastnostih papirja ne bodo znatne, vendar bodo  
le-te vseeno vplivale na upodobitev barv; 
 bo do največjih razlik prišlo zaradi različnih opacitet papirja; 
 bo imel papir z najnižjo gramaturo najmanjšo opaciteto in obratno; 
 bodo tudi vrednosti optične beline in zrcalnega sijaja pri najnižji gramaturi 
najnižje in obratno; 
 bodo razlike v barvnih vrednostih zaradi dobre pokrivnosti površine pri 
laserskem tisku zelo majhne; 
 bodo največje barvne razlike pri odtisih na papirju z visoko gramaturo pri zelo 
nasičenih barvnih tonih, saj imajo laserski tiskalniki omejen barvni obseg. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 PAPIR IN NJEGOVE LASTNOSTI 
Papir je ploskovni, porozni material, pretežno sestavljen iz rastlinskih vlaknin. 
Največji delež surovinske sestave papirja predstavljajo celulozna vlakna, 
pridobljena iz debel dreves, ki pa so sama po sebi neporozna. V drevesu so vlakna 
razporejena navpično in/ali vodoravno. Pri izdelavi papirja pa morajo lesena vlakna 
predelati in obdelati do te mere, da celulozna vlakna postanejo porozna in 
usmerjena pretežno vzdolž papirnega sita, MD (1). Surovinska sestava papirne 
kaše opredeljuje papirju njegovo končno kakovost in uporabnost (2). 
Spodaj naštete lastnosti so splošne in jih imajo vsi papirji ne glede na ostale 
lastnosti. Te so neodvisne od gramature in površinske obdelave papirja, prav tako 
so enake vsem papirjem ne glede na proizvajalca (1). 
 Higroskopičnost: papir ima sposobnost vpijanja in odbijanja vlage, torej se 
njegove lastnosti spreminjajo s klimatskimi pogoji, v katerih se nahaja. Pri 
meritvah moramo biti pozorni na standardne pogoje (temperatura zraka  
23 C z odstopanjem  1 C, relativna vlaga 50 %, z odstopanjem  2 %), 
preizkušance pa moramo na to temperaturo tudi predhodno 24 ur klimatizirati 
(3). 
 Anizotropija: Možina (4) jo opiše kot lastnost, ki zaradi teka vlaken v določeni 
smeri, daje papirju vzdolžno in prečno na smer vlaken različne optične in 
fizikalno-mehanske lastnosti. 
 Dvostranost: zaradi izdelave na situ ima papir bolj ali manj očitno razliko v 
hrapavosti med zgornjo, klobučevinasto, in spodnjo, sitovo stranjo (1). 
 Viskoelastičnost: papir ima lahko elastične in plastične lastnosti. V primeru 
manjše sile se ob sprostitvi napetosti vlakna povrnejo v prvoten položaj in pri 
tem papir ne spremeni oblike. Če pa je natezna sila prevelika, začnejo vlakna 
drseti drug ob drugem, kar rezultira v plastično deformacijo (4). 
 Nehomogenost: papir po celotni površini ni enakomeren. Do razlik lahko 
pride zaradi sestave, neenakomerne velikosti vlaken, postopka izdelave ipd. 
To vpliva tudi na neenakomerno opaciteto in belino papirja (1).  
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Ostale lastnosti so odvisne od surovinske sestave, priprave papirne mase ter 
postopka izdelave in dodelave papirja (1). 
2.1.1 Gramatura 
Osnovne spremenljive lastnosti papirja so njegova masa in dimenzije, med katere 
prištevamo gostoto, debelino, dimenzionalno stabilnost in gramaturo. Slednja je v 
tesni povezavi in soodvisnosti s fizikalno-mehanskimi lastnostmi ter posledično z 
optičnimi lastnostmi papirja (1).  
Gramatura je definirana kot površinska masa enote tiskovne površine velikosti 1 m2. 
Gramatura torej predstavlja razmerje med maso in površino preizkušanca in je 
izražena v [g/m2] (5). 
2.1.2 Optična belina 
ISO belina 
Z ISO belino tiskovnega materiala vrednotimo odtenek skoraj belih površin. 
Najpogosteje se uporablja standardizirana ISO 2470 (6) meritev refleksijskega 
faktorja v modrem delu spektra pri valovni dolžini 457 nm. Izražamo jo v [%], kar 
nam pove, kolikšen del modre svetlobe se od tiskovnega materiala odbija (5).  
Podatek o ISO belini je relativen, saj se določa na podlagi belega standarda, tj. 
barijev sulfat (1). Izračunamo jo lahko kot povprečno vrednost dveh meritev (pri 
valovni dolžini 450 in 460 nm) ali z linearno interpolacijo za vrednotenje pri valovni 
dolžini 457 nm (5). 
CIE belina 
Optična belina se lahko računa tudi s CIE enačbo za vrednotenje stopnje beline 
papirja. Ta upošteva svetlost in kromatičnost vzorca. Pri tem moramo poznati 
standardizirane barvne vrednosti in kromatične koordinate papirja. Rezultat poda 
delež svetlobe, ki jo papir odbija v vidnem delu svetlobnega spektra. Višja kot je 
izračunana vrednost, bližja je stopnja beline referenčnemu (idealno belemu) papirju 
oziroma telesu in obratno (7).  
Podajamo jo lahko brez enote ali v odstotkih, med 0 in 100. Izračunana vrednost 
CIE beline nad 100 kaže na vsebnost optičnih osvetljevalcev, saj naj bi imel takšen 
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papir višjo vrednost beline od idealno belega telesa (7). Vrednotimo jo lahko po dveh 
ISO standardih, ISO 11475 (8) in ISO 11476 (9), pri katerih se upošteva dnevna oz. 
zunanja (D65/10°) ali notranja, umetna svetloba (C/2°) (10). 
2.1.3 Neprosojnost 
Neprosojnost oz. opaciteta, je optična lastnost papirja, ki podaja delež 
neprepuščene svetlobe skozi list papirja. Določamo jo z razmerjem refleksijskih 
faktorjev posameznega vzorca na idealni črni podlagi in istega vzorca, merjenega 
na popolnoma neprosojni podlagi, ki jo sestavlja vzorec (1). 
Neprosojnost idealno opačnega papirja znaša 100 %. Čim višja je neprosojnost, bolj 
kakovostne odtise lahko dosežemo, saj prepuščena svetloba očitno ne vpliva na 
reprodukcijo barv. Za tisk naj bi bila stopnja neprosojnosti višja od 90 %, odvisna pa 
je pretežno od vlakninske sestave papirja (11). 
V papirništvu se lahko neprosojnost papirja povečuje z dodajanjem kemičnih 
dodatkov in polnil (12). Za slednje se pri višanju neprosojnosti specialnih papirjev 
uporablja titanov dioksid, ki papirju sočasno zvišuje tudi belino (1). 
2.2 ZRCALNI SIJAJ 
Zrcalni sijaj predstavlja odboj svetlobe od površine tiskovnega materiala. Je optična 
lastnost, s katero v odstotkih vrednotimo delež odbite svetlobe pod vnaprej 
določenim kotom (10). Osnovan je na podlagi zaznave posameznega opazovalca, 
zato ni določen izključno na podlagi fizikalnih meritev (5). 
Merimo ga z merilcem, sestavljenim iz izvora svetlobe, leč in detektorja odbite 
svetlobe. Predpisani kot merjenja je 75 od navpičnice vpadne in odbite svetlobe za 
papir in 20 za kartone in lepenke (5). 
Ocenimo ga na podlagi odstotnih deležev odbite svetlobe. Mat papirji odbijajo od 0 
do 12 % svetlobe, polmat 13 do 19 %, sijajno premazani pa od 20 do 80 % (5). 
2.3 HRAPAVOST 
Hrapavost papirja je ena izmed lastnosti, ki najbolj vplivajo na vizualno zaznavo 
kakovosti odtisov. Manjša kot je hrapavost površine, boljši je prenos tiskarske barve 
na površino, s tem pa je boljša tudi upodobitev odtisa oz. barv. Prav tako vpliva na 
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odboj svetlobe in barvni kontrast (13). Določamo jo z Bendtsenovo metodo (ISO 
8791-2 (14)) ali z merilnikom hrapavosti Parker-Print-Surf (ISO 8791-4 (15)) (1). 
Na podlagi meritev hrapavosti lahko ocenimo količino tiskarske barve, ki jo bomo 
potrebovali za prekrivanje površine papirja med tiskom. Pri izbiri papirja za tisk 
moramo biti pozorni na zahteve, ki jih predpisuje določena vrsta tiskarskega stroja. 
Zaradi različnih oblik in velikosti alveol pri različnih vrstah tiska so tudi zahtevane 
stopnje hrapavosti papirja drugačne (1). Za tehniko elektrofotografije velja, da ima 
bolj gladek papir boljšo adhezijo s tonerjem kot hrapav papir (16). 
2.4 USMERJENOST VLAKEN 
Usmerjenost vlaken, MD/CD, je zelo pomembna pri njegovi predelavi. Pri 
izdelovanju knjig morajo biti vlakna vzporedna s hrbtom vezave knjige. Če tega ne 
upoštevamo, lahko pride do deformacije knjige in posledično manjše uporabnosti in 
kakovosti izdelka. Postopek vezanja papirja se izvede z nanosom lepila na hrbet, 
nanj pa se nato položi papir, ki se navlaži in posledično raztegne. Če razporeditev 
vlaken v katerem izmed papirjev ni prava, se ta lahko naguba, do česar pride tudi v 
primeru spremembe vlažnosti. Razporeditev vlaken je pomembna tudi pri tisku, kjer 
se v postopku tiskanja papir navlaži, npr. ofsetni tisk. Smer teka vlaken je praviloma 
vzporedna z daljšo stranico formata (1). 
Usmerjenost vlaken je ena izmed splošnih lastnosti papirja za digitalni tisk. Zaradi 
usmerjenosti vlaken je trenje pri potiskani in nepotiskani strani različno, kar lahko 
privede do vleka papirja. Pri elektrografiji lahko usmerjenost vlaken povzroči tudi 
neenakomerno adhezijo tonerja (16). Usmerjenost vlaken se kaže kot anizotropija 
papirja (5). 
Pri zvitkih papirja je smer vlaken vedno vzporedna z daljšim robom, pri manjših 
formatih pa jo lahko določamo z različnimi metodami:  
 z merjenjem mehanskih jakosti, 
 s preizkusom pretrga papirja, 
 s preizkusom trakov vzdolžne in prečne strani (z zvočnim signalom), 
 s preizkusom z navlaženja zgornje strani z vodo (1). 
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2.5 SPEKTRALNE IN STANDARDIZIRANE BARVNE VREDNOSTI 
Spektralne vrednosti barve so podatki, ki prikazujejo refleksijo svetlobe, ki jo 
površina odbija pri določeni valovni dolžini vidnega dela spektra. Na podlagi 
valovnih dolžin in meritev refleksije lahko izrišemo spektralne krivulje, ki nam 
pokažejo, v katerem delu spektra zaznavamo barvo. Iz izmerjenih vrednosti refleksij 
nato izračunamo standardizirane barvne vrednosti, ki opisujejo valovanja 
navideznih svetlob različnih valovnih dolžin (2), z njimi pa sta definirana tudi 
standardizirana kolorimetrična 2 in 10 CIE opazovalca. 2 opazovalec se uporablja 
za merjenje in opazovaje manjših površin, 10 pa za večje površine (17). 
Standardizirane barvne vrednosti lahko izračunamo tudi z njihovimi funkcijami, ki 
predstavljajo odziv čepkov, občutljivost očesa na svetlobo daljših, srednjih in krajših 
valovnih dolžin (10) ter opisujejo relativno energijo, ki jo odda svetlobno valovanje 
skozi celoten spekter (2). 
2.6 ELEKTROFOTOGRAFIJA 
Ena izmed tehnologij tiska, ki temelji na elektrofotografskem kopirnem procesu, je 
tudi laserski tisk. Tega Novak (1) in Kumar (18) v svojih knjigah opišeta v šestih 
korakih: 
 Naelektritev s korono: Površina tiskarskega valja se pod visoko napetostjo 
naelektri s homogenim elektrostatičnim nabojem. Pri tem lahko pride do 
tvorbe nehomogenega elektrostatičnega polja, kar zniža kakovost tiskane 
reprodukcije. S pomočjo skorotorna oz. vstavljene žične mreže je 
razporeditev naboja enakomerna, pri čemer se izognemo nehomogenemu 
polju naboja (18). 
 Uporabljanje: Na fotoprevodno površino se zapiše svetlobna informacija. 
Nato se z osvetljevanjem latentna slika razelektri, slika ozadja pa ostane 
naelektrena. Na površini se obdržita nenaelektrena dejanska slika in latentna 
elektrostatična slika ozadja (1). Upodabljanje se lahko izvede z laserjem ali 
z LED diodami v sklopu različnih sistemov (18). 
 Nabarvanje: Delci tonerja imajo enak naboj kot slika ozadja, ki je na površini 
valja. Ta delce tonerja (pigmenta) zato odbija na nenaelektreno površino 
dejanske slike na valju, s tem pa se razvija končna slika (1). 
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 Prenos tonerja na tiskovni material: Za prenos tonerja na tiskovno površino 
je potrebna korona, ki tiskovnemu materialu zagotovi nasprotni naboj, kot ga 
ima toner, ki se nato ob fizičnem stiku valja in površine prenese na tiskovni 
material (1). Sistem prenosa tonerja je poleg usmerjenosti naboja odvisen 
tudi od sestave tonerja (18). 
 Fiksiranje tonerja: Z utrjevanjem tonerja na površino na površini nastane 
vidna slika. Fiksiranje se opravi na temperaturi, višji od 200 C, s tem pa se 
toner zatali na površino (1). 
 Čiščenje: Po prenosu tonerja se mora valj tudi očistiti. Ta stopnja se opravi v 
sistemu, ki ga sestavljajo krtače, gumijasta strgala in razelektritvene sijalke. 
Neporabljen toner, ki ostane na valju, se ponovno uporabi (18). 
Pri izbiri tonerja moramo biti pozorni predvsem na njegovo polarnost ter vse ostale 
fizikalno-kemijske lastnosti latentne slike, ki bi lahko vplivale na prenos in fiksiranje 
tonerja (18). Največjo težavo pri elektrofotografiji predstavlja ravno adhezivnost 
delcev tonerja na površino tiskovnega materiala. Pozorni moramo biti, da je papir 
primeren za tisk z elektrofotografijo, saj na kakovost odtisa vpliva že sama 
gramatura papirja. Če je ta previsoka, se material ne segreje, posledično je adhezija 
tonerja zelo slaba oz. lahko da do nje sploh ne pride (16). 
Glede na uporabnost se laserski tisk največkrat primerja s kapljičnim tiskom. 
Dandanes sta oba razvita do te mere, da zadostujeta potrebam vsakodnevne 
uporabe, vendar imata vsak svoje prednosti in slabosti (19). 
Za razliko od praškastih tonerjev pri elektrofotografiji, se pri kapljičnem tisku 
uporabljajo tekoča črnila. Začetni strošek nakupa tekočih črnil je veliko nižji od 
nakupa tonerja, vendar lahko s slednjim natisnemo veliko večje število strani. Zaradi 
lastnosti črnil so različne tudi lastnosti tiska, saj tekoče črnilo ne omogoča ostrih linij, 
ki jih lahko upodobi toner. Najbolj pa se razlikujeta pri tiskanju barvnih tonov, kjer 
ima laserski tisk omejen barvni obseg. Zato se ta največ uporablja pri 
visokofrekvenčnem črno-belem tisku dokumentov, saj so na dolgi rok stroški nižji 
kot pri kapljičnem tisku, ki pa dobro služi tako pri monokromatskem kot tudi pri 
barvnem tisku in za natančnejše reprodukcije fotografij (20). 
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2.7 PREGLED STANJA RAZISKAV 
Na izbiro papirja, primernega za tisk, najbolj vpliva uporabnost natisnjenega izdelka. 
Izbiramo lahko med papirji oziroma kartoni, različnimi glede na sestavo, uporabnost 
ali gramaturo. Slednji dve skupini sta močno povezani, saj gramatura omogoča 
različne fizikalno-mehanske lastnosti, ki neposredno vplivajo tudi na optične 
lastnosti. Z izbiro prave gramature lahko torej vplivamo na uporabnost izdelka in na 
kakovost odtisa oz. reprodukcije barv. Pri tem so nam na voljo nizkogramski 
(gramatura pod 59 g/m2), srednjegramski (gramatura od 60 do 119 g/m2) in 
visokogramski papirji (gramatura med 120 in 200 g/m2) ter kartoni in lepenke (1). 
Bao in Jiang (21) v svoji raziskavi navajata, da na kakovost odtisa najbolj vplivata 
hrapavost in belina papirja. Hrapavost vpliva na prenos tiskarske barve na površino 
in s tem na enakomernost ter kakovost upodobitve. V raziskavi sta uporabila papirje 
različnih gramatur za kapljični in laserski tisk. Dokazala sta, da bolj kot je papir 
gladek, večji je barvni obseg odtisnjenih barv. Prav tako je boljša enakomernost 
odtisa na površini. Zato so odtisi natačnješi, natisnjene barve pa bolj nasičene. Pri 
merjenju beline in primerjavi odtisov pa sta dokazala, da imajo odtisi na papirjih z 
večjo stopnjo beline večji barvni obseg, saj optično bolj bel papir pozitivno vpliva na 
upodobitev barvnih tonov. Torej je za doseganje kakovostnih odtisov zelo 
pomembno, da predvidimo, kako bodo lastnosti uporabljenega papirja vplivale na 
končno upodobitev barv pri tisku. 
Njuno teorijo glede vpliva beline papirja na velikost barvnega obsega je v svoji 
raziskavi v manjši meri potrdil tudi Norberg (22). Ta je z natančnejšo primerjavo 
beline vzorcev in barvnega obsega odtisov ugotovil, da je barvni obseg z 
naraščanjem stopnje beline papirja večji, pri čemer se na neki stopnji pozitivni vpliv 
beline na upodobitev barv ustavi.  
Juričeva je s sodelavci (23) poleg ISO beline vrednotila še CIE belino in 
neprosojnost papirja ter primerjala barvne odtise na kartonih z gramaturami med 
250 in 350 g/m2. Razlike med njimi niso bile velike, saj so bile gramature vzorcev 
zelo podobne in s tem niso bistveno vplivale na optične lastnosti. Uporabili so 
premazane in nepremazane kartone ter dokazali, da so vrednosti beline premazanih 
kartonov nižje od nepremazanih, kar se kaže v večjem vplivu substrata pri meritvah 
barvnih vrednosti odtisov. Ugotovili so, da neprosojnost ne vpliva močno na meritve, 
hkrati pa tudi ni povezana z nobeno izmed metod za merjenje beline kartona. 
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Gorjijeva (24) je s preiskovanjem različnih papirjev z enako gramaturo dokazala, da 
hrapavost papirja vpliva na barvni obseg odtisnjenih barv. Nižja hrapavost pomeni 
večji barvni obseg odtisov, rezultati pa so soodvisni tudi od zrcalnega sijaja in beline. 
Gorjijine ugotovitve je s svojo raziskavo potrdila tudi Maryam Ataeefard (25). Meritve 
beline, zrcalnega sijaja in hrapavosti papirja je opravljala na šestih različnih vzorcih 
in potrdila, da manjša hrapavost in večja stopnja zrcalnega sijaja in beline rezultirata 
v večjem barvnem obsegu barvnih odtisov. Ugotovila je tudi, da višja stopnja beline 
bolj vpliva na razlike v barvnih reprodukcijah kot morebitni spremembi zrcalnega 
sijaja in hrapavosti. 
Z merjenjem in računanjem vpliva optičnih lastnosti papirja na reprodukcijo barv pri 
digitalnem tisku so se ukvarjali tudi Wu, Pekarovicova in Fleming (13). Primerjali so 
vpliv optičnih lastnosti substratov na tiskalnikih različnih proizvajalcev. Ugotovili so, 
da tiskalniki zagotavljajo najbolj kakovostne odtise na papirjih, ki jih priporoča 
proizvajalec tiskalnika. Z menjavo substrata se lahko poslabšata kakovost odtisa in 
barvni obseg upodobljenih barv. Poleg optičnih lastnosti so ugotavljali tudi vpliv 
hrapavost papirja in razporeditve vlaken. Dokazali so, da imajo odtisi večji barvni 
obseg na vlakninsko bolj enakomernem papirju z manjšo hrapavostjo. 
Raziskav, ki bi temeljile na spremenljivi gramaturi papirja, ni veliko, se pa nekatere 
sklicujejo na optične lastnosti papirja, ki se spreminjajo skupaj z gramaturo. Eno 
takšnih raziskav je opravila tudi Peralesova s sodelavci (26). S primerjanjem odtisov 
na mat papirjih s spreminjajočo se gramaturo so dokazali, da je reprodukcija črne 
barve najslabša na papirjih z nižjo gramaturo. 
Zelo malo raziskav pa temelji tudi na tisku s tehnologijo elektrofotografije, saj jih 
večina obravnava kapljični tisk. Pri elektrografiji se srečamo še z enim vplivom na 
upodobitev barv pri tisku, in sicer je to zahteva po termičnem utrjevanju tonerja, ki 
jo je preiskoval Hartus (27). Za vezavo tonerja s papirjem je potrebna visoka 
temperatura, ki povzroči taljenje tonerja na površino. Pri raziskavi so bili uporabljeni 
papirji različnih gramatur, s čimer je bilo potrjeno, da lastnosti papirja pomembno 
vplivajo na določanje višine temeperature, ki bo primerna za uporabljen toner. Če 
temperatura ni dovolj visoka, je adhezija med papirjem in delci tonerja slaba, s tem 
pa je slabša tudi kakovost odtisa. Če pa je temperatura previsoka, lahko le-ta 
negativno vpliva na sam substrat, saj se lahko spremenijo optične in fizikalno-
mehanske lastnosti, s tem pa se povečujejo tudi barvne razlike. 
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Za določanje barvnih razlik se največkrat uporablja ∆Eab
*
 za vrednotenje barvnih 
razlik v CIELAB barvnem prostoru, saj je določanje razlik v njem najbolj natačno. 
Zhu in sodelavci (28) ga opisujejo kot vizualno enakomeren barvni prostor, kjer so 
barve kvantitativno opredeljene z vrednostmi L*a*b*. Svoje rezultate so utemeljili 
prav z računanjem ∆Eab
*
, s čimer se barvne razlike opišejo najbolj natančno. 
Ugotovili so, da belina papirja najbolj vpliva na svetle barve oz. tiste, ki se v barvnem 
prostoru nahajaju bližje beli točki, medtem ko zrcalni sijaj najbolj vpliva predvsem 
na upodobitev temnejših ter bolj nasičenih barvnih tonov. Dokazali so tudi, da 
hrapavost vpliva na kromatičnost reproduciranih barvnih tonov. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Papir 
Osnovni uporabljeni material pri izdelavi diplomske naloge je bil papir. Uporabljeni 
so bili vzorci papirja Fabriano Multipaper (proizvajalca Fabriano), ki je primeren za 
laserski in kapljični tisk. Izbranim vzorcem papirja se spreminjajo le gramatura in 
njej soodvisne lastnosti. Kot referenco smo uporabili papir Fabriano Copy2 80 g/m2, 
gramature ostalih vzorcev pa so bile: 90, 100, 120, 140, 160, 200, 300 in 350 g/m2. 
3.1.2 Oprema 
Meritve so bile opravljene v dveh sklopih. Najprej smo merili optične in površinske 
lastnosti papirja, nato pa opravili še spektrofotometrične meritve za izračun beline 
papirja in barvnih razlik. Pri tem smo uporabili naslednjo raziskovalno opremo: 
 napravo za merjenje hrapavosti po Bendtsenu, 
 napravo za merjenje zrcalnega sijaja; Zehntner Gloss 20°–75° ZGM 1022, 
 spektrofotometer X-Rite DTP22 za merjenje neprosojnosti, 
 napravo za merjenje hitrosti širnjenja zvočnega signala za določanje 
usmerjenosti vlaken; Pulpus Propagation Meter PPM-5R, 
 laserski tiskalnik Xerox DOCUCOLOR 252, 
 barvno tablico, izdelano na podlagi ColorChecker tablice, 
 spektrofotometer X-Rite eXact za merjenje barvnih tablic in beline papirja, 
 računalnik z ustrezno programsko opremo. 
3.2 METODE 
Meritve so bile izvedene v več sklopih in na dveh lokacijah. V podjetju HSH smo s 
spektrofotometrom X-Rite eXact merili belino papirja ter barvne vrednosti 
odtisnjenih tablic, na Naravoslovnotehniški fakulteti, pa so bile opravljene meritve 
hrapavosti, zrcalnega sijaja, opacitete ter hitrosti zvočnega signala za določanje 
usmerjenosti vlaken v papirju. 
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3.2.1 Refleksijski spektri vzorcev papirja 
Meritve refleksijskih spektrov so bile opravljene s spektrofotometrom X-Rite eXact. 
Na treh preizkušancih vsakega vzorca smo označili pet mest, na katerih smo opravili 
meritve izvedli, z izračunanimi povprečnimi vrednostmi vsakega vzorca pa smo 
pridobili podatke za refleksijo pri valovnih dolžinah med 400 in 700 nm. 
3.2.2 ISO belina 
Iz izmerjenih refleksijskih vrednosti papirja smo izluščili podatke za spektralne 
vrednosti refleksije pri 450 in 460 nm. Tako smo dobili približek refleksije pri valovni 
dolžini 457 nm, pri kateri se podaja vrednost ISO beline. Rezultate smo preverili tudi 
z linearno interpolacijo (slika 1) po enačbi 1 (5).  
 






 → y = 




; [%]  (1) 
kjer je: 
x, y  spektralna vrednost in valovna dolžina vzorca in 
x1, y1, x2, y2  spektralna vrednost in valovna dolžina pri 450 in 460 nm. 
3.2.3 CIE belina 
Nato smo belino ovrednotili še s CIE enačbo 2 (10). Vzporedno z meritvami 
spektralnih vrednosti smo izmerili tudi standardizirane barvne vrednosti X, Y in Z 
(standardna osvetlitev D65 in 10° opazovalec). Najprej smo izračunali kromatične 
koordinate za vse vzorce, nato pa še CIE stopnjo beline W po enačbi 2 ter jo 
primerjali s stopnjo CIE beline referenčnega vzorca – papir z gramaturo 80 g/m2. 
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W= Y + 800 × (x0 − x) + 1700 × (y0 − y); [/]  (2) 
kjer je: 
Y  standardizirana barvna vrednost vzorca, 
x, y  kromatični koordinati vzorca in 
x0, y0  kromatični koordinati reference. 
3.2.4 Hrapavost  
Za merjenje hrapavosti smo se odločili za metodo po Bendtsenu. Z napravo smo 
merili količino zraka, ki preteče med merilno glavo inštrumenta in preizkušancem 
papirja v [ml/min]. Meritev smo opravljali petkrat za vsak vzorec. 
Na stekleno gladko površino smo položili preizkušanec ter nanj položili merilno 
glavo in odčitali količino pretečenega zraka med merilno glavo aparata in 
preizkušanca. Na osnovi izmerjenih vrednosti smo izračunali povprečne vrednosti 
meritev in s tem določili enakomernost hrapavosti papirja. 
3.2.5 Zrcalni sijaj 
Zrcalni sijaj smo merili z napravo Zehntner Gloss, pod kotom 75°. Za vsak vzorec 
smo opravili pet meritev in izračunali povprečne vrednosti.  
Odboj svetlobe smo merili na obeh straneh papirja, A in B.Rezultate smo primerjali 
s hrapavostjo; ker so se spremembe ujemale, smo lahko nadaljevali z merjenjem 
neprosojnosti papirja, ki zahteva predhodno poznavanje strani papirja. 
3.2.6 Neprosojnost 
Za izračun neprosojnosti papirja smo opravili meritve s spektrofotometrom i1 X-Rite 
pod standardno osvetlitvijo D65 z 10° opazovalcem. Meritve refleksijskih faktorjev 
R∞ in R0 smo opravljali po petkrat na vsaki strani papirja, tj. na neprosojnem sloju 
vzorcev ter na enem preizkušancu na idealno črni podlagi. Nato smo izračunali 
povprečne vrednosti pri valovni dolžini 560 nm, pri kateri se vrednoti neprosojnost 




 × 100; [%]  (3) 




R0  odsevnost enega lista preizkušanca na absolutno črnem telesu in  
R∞  odsevnost neprosojnega sloja. 
3.2.7 Usmerjenost vlaken 
Za določanje usmerjenosti vlaken oziroma anizotropnih lastnosti v papirju smo 
uporabili metodo z merjenjem hitrosti potovanja zvočnega signala po papirju. 
Vsakemu od vzorcev smo odrezali 1 cm širok trak v smeri MD in CD. 
Čas širjenja zvočnega signala smo merili na vseh trakovih na razdalji 2 in 15 cm 
med oddajnikom in sprejmnikom. Na podlagi meritev smo z enačbo 4 (5) izračunali 
hitrosti širjenja zvočnega signala, s čimer smo določili usmerjenost vlaken in s tem 







]  (4) 
kjer je: 
C  hitrost širjenja zvočnega impulza,  
∆l  razdalja med oddajnikoma merilnika in  
∆t  čas potovanja zvočnega signala. 
3.2.8 Barvna tablica 
Ker smo pri meritvah potrebovali lastno referenco in odtise na preizkušancih, smo 
na podlagi vrednosti barvnih polj industrijsko standardizirane 24-poljne 
ColorChecker barvne tablice izdelali svojo barvno tablico (slika 2). Pri tem smo 
upoštevali referenčne vrednosti L*a*b*. Tablico smo pripravili v CMYK barvnem 
prostoru, saj smo jo nato odtisnili na tri preizkušance vsakega izmed vzorcev.  
Prvi dve vrstici tablice predstavljata naravne barvne tone. V tretji vrstici so osnovne 
barve iz barvnih prostorov RGB in CMY, zadnja vrstica pa vsebuje 6 nevtralnih 
sivinskih polj. Natisnili smo jo čez celoten format vzorcev, saj smo z večjo površino 
zmanjšali možnosti merskih napak. 




Slika 2: Barvna tablica 
3.2.9 Barvne razlike v CIELAB prostoru 
S spektrofotometrom X-Rite eXact smo z 10° opazovalcem in standardno 
osvetlitvijo D65 merili L*a*b* vrednosti posameznih polj barvne tablice. Ker smo 
merili vpliv vzorca papirja na upodobitev barv, smo pred vsako meritvijo 
spektrofotometer umerili na nepotiskanem delu vzorca. Na vsakem preizkušancu 
smo posamezno barvno polje pomerili trikrat. Povprečja izmerjenih vrednosti je 
spektrofotometer izračunal sam, pri čemer smo meritve ponovili na treh odtisnjenih 
preizkušancih vsakega vzorca. Tri povprečne meritve za vsako barvo smo nato 
povprečili in dobili L*a*b* vrednosti posameznega barvnega polja za vse 
preizkušance. 
Povprečne L*a*b* vrednosti za vsako barvo se lahko prikaže tudi grafično v CIELAB 
barvnem prostoru, na podlagi katerega lahko podamo vizualno oceno barvnih razlik. 
Za natančnejše določanje razlik med upodobitvami barv na vzorcih pa uporabljamo 
CIELAB enačbo. Na podlagi izmerjenih L*a*b* vrednosti tako izračunamo barvne 
razlike med vzorcem in standardom, tj. referenco. V našem primeru je to bil 
pisarniški papir gramature 80 g/m2. Barvno razliko v CIELAB barvnem prostoru 
predstavlja razdalja med točkama obeh barvnih vrednosti v koordinatnem prostoru. 
Razdaljo med dvema točkama izračunamo po enačbi 5 (10) s Pitagorovim izrekom 
in označimo z ∆Eab
*
. 














  razlika v barvi med dvema vzorcema ali med vzorcem in referenco, 
∆L*  razlika v svetlosti, 
∆a*  razlika na osi rdečazelena in 
∆b*  razlika na osi rumenamodra 
 
Meritve in izračune barvnih razlik nato primerjamo glede na referenco oziroma 
standard po kriterijih navedenih v preglednici 1. 
Preglednica 1: Kriteriji za vrednotenje barvnih razlik 
∆E* = 1 minimalna razlika 
1 < ∆E* < 3 majhne barvne razlike 
3 < ∆E* < 6 zmerne barvne razlike 
∆E* > 6 velike barvne razlike 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 REFLEKSIJSKI SPEKTRI VZORCEV PAPIRJA 
S slike 3 lahko razberemo, da se kljub optično enakim papirjem njihovi refleksijski 
spektri v vidnem delu spektra nekoliko razlikujejo. Meritve kažejo, da so vsem 
vzorcem dodana optična belila, saj so vrednosti v modrem delu spektra višje od  
100 %. Na podlagi najvišjih vrednosti refleksijskih spektrov lahko vzorcem določimo 
tudi barvni odtenek; torej imajo vsi uporabljeni papirji modrikast odtenek. 
 
Slika 3: Refleksijski spektri vzorcev papirja 
4.2 ISO BELINA 
V preglednici 2 so zapisane vrednosti ISO beline na podlagi meritev spektralnih 
vrednosti vzorcev papirja in računanja povprečja med vrednostmi pri 450 in 460 nm. 
Iz rezultatov lahko razberemo, da belina ne narašča linearno z gramaturo. Kljub 
temu pa lahko iz rezultatov opazimo, da je ISO belina vzorcev z višjo gramaturo 
višja v primerjavi s papirji z nižjo gramaturo.  
Najvišjo vrednost ISO beline ima papir gramature 300 g/m2 (106,66 %), torej odbija 
navečji del modre svetlobe in je zato videti najbolj bel. Najnižjo vrednost ISO beline, 
99,79 %, ima papir gramature 80 g/m2. 
Jerca Završnik                                         Vpliv optičnih lastnosti papirja v odvisnosti od gramature na upodobitev barv pri tisku 
 
 19 
Preglednica 2: ISO belina 
Rezultate smo preverili z računanjem linearne interpolacije, pri čemer smo uporabili 
vrednosti refleksije pri 450 in 460 nm (preglednica 3). S tem smo primerjalno potrdili 
izračunane vrednosti ISO beline, navedene v preglednici 2, in opredelili nelinearno 
spreminjanje ISO beline glede na gramaturo vzorcev.  
Preglednica 3: Vrednosti ISO beline na podlagi linearne interpolacije 
4.3 CIE BELINA 
Pri vrednotenju CIE beline gre za primerjavo beline vzorcev papirja z referenco 
belega telesa, tj. pisarniški papir gramature 80 g/m2, ki predstavlja idealno belo telo. 
Ker se pri računanju ne upoštevajo zgolj refleksijski spektri, temveč tudi 
standardizirana barvna vrednost svetlosti Y, pride do manjših odstopanj v primerjavi 
z izračunanimi vrednostmi ISO beline. 
Rezultati v preglednici 4 prikazujejo izračunane vrednosti CIE stopnje beline W za 
merjene vzorce papirja. Najvišjo vrednost, tj. 88,12, ima papir gramature 350 g/m2, 
kar nakazuje, da je njegova stopnja beline najbližja stopnji beline idealno belega 
telesa. 
Preglednica 4: CIE stopnja beline 
4.4 HRAPAVOST 
Hrapavost smo merili na A in B strani papirja, saj ima sitova stran, B, zaradi načina 
izdelave papirja, načeloma večjo hrapavost, ki pa se jo da s postopkom strojnega 
glajenja, ob uporabi visokih pritiskov in temperature omiliti oz. celo popolnoma 
izničiti. 
G [g/m2] 80 90 100 120 140 160 200 300 350 
ISO belina [%] 99,79 103,71 103,67 104,02 104,50 145,45 140,71 106,66 104,93 
G [g/m2] 80 90 100 120 140 160 200 300 350 
linearna i. [%] 98,97 102,65 102,59 102,98 103,41 103,36 103,58 105,47 103,85 
G [g/m2] 90 100 120 140 160 200 300 350 
W [/] 83,68 82,85 84,61 85,74 86,66 88,07 87,43 88,12 
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Iz preglednice 5 je razvidno, da ima najvišjo hrapavost, 206,0 in 284,3 ml/min, papir 
z najnižjo gramaturo, najnižjo, 93,7 in 101,0 ml/min, pa papir gramature 300 g/m2. 
Hrapavost neposredno vpliva na optične lastnosti papirja, s katerimi lahko 
povežemo vzporednice. Če primerjamo meritve na potiskani strani A, ima najnižjo 
hrapavost papir z najvišjo vrednostjo ISO beline in obratno.  
Preglednica 5: Hrapavost po Bendtsenu na A in B strani papirja 
4.5 ZRCALNI SIJAJ 
Z meritvami zrcalnega sijaja (preglednica 6) in ob primerjavi izmerjenih vrednosti z 
vrednostmi hrapavosti papirjev, smo potrdili predhodno določeni A in B strani 
vzorcev papirja, saj je v povezavi s hrapavostjo zrcalni sijaj na sitovi strani, B, 
praviloma manjši kot na klobučevinasti strani, A. 
Zrcalni sijaj je v neposredni soodvisnosti s hrapavostjo, saj se usmerjen žarek 
svetlobe na hrapavi površini bolj razprši, kar zaznamo kot nižjo količino prispelih 
žarkov v detektor, naravnan pod kotom 75°. Posledično so meritve zrcalnega sijaja 
na B strani nižje, kot so na strani A (vpliv odtisnjenega vzorca sita in način ter 
intenzivnosti odvodnjavanja sitove vode). Vzorec gramature 80 g/m2 ima najvišjo 
hrapavost na obeh straneh papirja ter posledično najnižji zrcalni sijaj, tj. 4,9 % na A 
in 3,8 % na B strani. Najnižjo hrapavost ima vzorec gramature 300 g/m2, kar rezultira 
v najvišji zrcalni sijaj, tj. 9,5 % za A ter 9,1 % za B stran papirja.  
Tako lahko tudi na podlagi meritev zrcalnega sijaja potrdimo, da so izmerjene 
vrednosti z belino papirja soodvisne, saj imata omenjena vzorca tudi najnižjo in 
najvišjo ISO belino. 
Preglednica 6: Zrcalni sijaj na A in B strani papirja 
G [g/m2] 80 90 100 120 140 160 200 300 350 
HB A [ml/min] 206,0 119,3 102,7 113,0 100,0 110,7 145,7 93,7 94,0 
HB A [ml/min] 284,3 145,0 134,3 131,7 153,3 175,7 211,7 101,0 113,3 
G [g/m2] 80 90 100 120 140 160 200 300 350 
ZS A [%] 4,9 5,1 6,7 7,5 8,2 10,1 7,8 9,7 9,5 
ZS B [%] 3,8 4,3 6,7 5,8 6,9 8,8 6,9 9,5 9,1 




Izmerjene vrednosti neprosojnosti so ovrednotene na podlagi meritev dveh različnih 
refleksij vzorca pri valovni dolžini 560 nm. V preglednici 7 lahko vidimo, da 
neprosojnost narašča z gramaturo, kar je razumljivo, saj večja kot je koncentracija 
gradnikov na volumsko enoto, višja bo stopnja neprosojnosti. Pri najvišjih 
gramaturah, tj. 200, 300 in 350 g/m2, pri gramaturah, kjer ne moremo več govoriti o 
papirjih, temveč o kartonih, vrednost neprosojnosti dosega 100 %, kar pomeni, da 
so vzorci popolnoma neprosojni. 
Meritve neprosojnosti so pokazale, da je B stran papirja v splošnem bolj neprosojna 
kot A stran, ki v nasprotju z A stranjo ne narašča skupaj z gramaturo. Glede na 
izmerjene vrednosti neprosojnosti A strani, lahko predvidimo, da bodo največje 
barvne razlike pri najvišji gramaturi, saj je ta vzorec popolnoma neprosojen, pri 
vzorcu gramature 80 g/m2 pa bo zaradi najnižje neprosojnosti vpliv tiskovnega 
materiala in njegovih lastnosti najmanj optično zaznaven. 
Preglednica 7: Neprosojnost na A in B strani 
4.7 USMERJENOST VLAKEN 
Z merjenjem hitrosti potovanja zvočnega signala smo preverjali usmerjenost 
celuloznih vlaken v vzorcih papirja. V preglednici 8 so podani izračuni hitrosti širjenja 
zvočnega signala na podlagi meritev za vzdolžno, MD, in prečno, CD, smer teka pri 
razdaljah 2 in 15 cm med oddajnikom in sprejemnikom zvočnega impulza.  
Z meritvami smo dokazali anizotropijo, tj. neenake fizikalno-mehanske lastnosti v 
MD in CD, saj se vrednosti med stranicama razlikujejo. Pričakovano so hitrosti v 
prečni smeri manjše od vrednosti v vzdolžni smeri teka celuloznih vlaken, saj so 
vlakna papirja pretežno usmerjena vzdolž teka papirnega storja, kar, ob 
predpostavki pravilnega rezanja papirja, predstavlja daljšo stranico formata. 
Meritve sicer niso pokazale neposredne povezave med usmerjenostjo celuloznih 
vlaken in optičnimi lastnostmi papirja, saj so podane na podlagi ene meritve, in kar 
G [g/m2] 80 90 100 120 140 160 200 300 350 
Op A [%] 94,72 95,40 95,71 97,88 98,40 98,80 99,72 99,99 100,00 
Op B [%] 95,97 95,20 95,52 99,04 98,86 99,25 99,24 99,91 100,00 
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je ključno, obstaja razlika v merski geometriji. Hitrost širjenja zvočnega impulza 
poteka usmerjeno oz. »linijsko«, medtem ko meritve optičnih lastnosti, tj. ISO belina 
in neprosojnost, potekajo v krogu. Vzporednice lahko povežemo z neprosojnostjo, 
kjer opazimo, da je v obeh smereh formata papirja hitrost potovanja zvočnega 
signala najnižja, 2,89 in 2,03 km/s ter 2,65 in 1,81 km/s pri popolnoma neprosojnih 
papirjih na obeh straneh papirja. Navedena ugotovitev nas privede do sklepa, da 
imajo papirji s 100 % neprosojnostjo večjo vsebnost polnil, ki podaljšujejo čas 
potovanja zvočnega signala in povečujejo neprosojnost. Delci CaCO3 učinkujejo na 
meritve hitrosti širjenja zvočnega signala kot prepreke, okoli katerih mora zvočni 
signal najti pot po kovalentnih vezeh, prisotnih v celuloznih vlaknih in med njimi.  
Preglednica 8: Hitrost potovanja zvočnega signala v smeri M in C 
G [g/m2] 80 90 100 120 140 160 200 300 350 
C M [km/s] 3,02 3,10 3,02 2,89 3,17 3,10 2,96 2,89 2,65 
C C [km/s] 2,06 2,45 2,50 2,41 2,28 2,24 2,20 2,03 1,81 
4.8 BARVNE RAZLIKE 
Na slikah 47 so predstavljeni rezultati barvnih razlik v odvisnosti od gramature 
vzorcev papirjev/kartonov. Pri tem smo računali ∆Eab
*
, ki ponazarja razliko v barvi 
med upodobitvijo na vzorcu in referenčnim pisarniškim papirjem. Opazili smo lahko 
vzorec povečevanja barvnih razlik z zviševanjem gramature. Do največjih razlik je 
prišlo zaradi naraščanja ISO beline papirja ter z njo povezanih optičnih lastnosti v 
odvisnosti od gramature. Razlike so pri upodobitvah barv večje pri papirjih z višjo 
vrednostjo beline, zrcalnega sijaja in hrapavosti. Odstopanja se prav tako pojavljajo 
zaradi naštetih lastnosti, saj se te ne spreminjajo konstantno z naraščanjem 
gramature. 
Predvidevamo, da je do večanja razlik v odvisnosti od gramature v manjši meri prišlo 
tudi zaradi termičnega utrjevanja tonerja pri laserskem tisku. Temperatura 
utrjevanja mora biti pri višji gramaturi papirja vzajemno višja, saj se ob nezadostni 
temperaturi papir ne bi dovolj segrel in tako ne bi prišlo do zadovoljive adhezije med 
tonerjem in papirjem. Kot je razvidno iz izračunanih barvnih razlik (slike 47), 
temperatura različno vpliva na barve, kar posledično doprinese k izračunanim 
večjim odstopanjem v barvnih razlikah v soodnosu z gramaturo.  
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Pri barvah »Rumenozelena«, »Bela« in »Nevtralna 8« ni prišlo do barvnih razlik, 
večjih od 3, kar nakazuje, da so razlike majhne in pri manjših gramaturah celo nižje 
od 1. Vrednost barvne razlike, nižje od 1, pomeni s prostim očesom nezaznavne 
razlike v barvi. Pri upodobitvah barv »Svetla koža«, »Modrozelena«, »Zelena«, 
»Rdeča« in »Cian« so vse razlike med referenco in vzorci manjše od 6, to pa 
pomeni, da so barvne razlike sicer opazne za prosto oko, a so zmerne in na večini 
področjih uporabe še vedno spremenljive. Pri vseh ostalih barvah (»Temna koža«, 
»Modro nebo«, »Zelenje«, »Modra cvetlica«, »Oranžna«, »Vijolično modra«, 
»Zmerno rdeča«, »Vijolična«, »Oranžnorumena«, »Modra«, »Rumena«, 
»Magenta«, »Nevtralna 6.5«, »Nevtralna 5«, »Nevtralna 3.5« ter »Črna«) pa so 
razlike predvsem pri višjih gramaturah večje od 6. Razlike, večje od 6, opišemo kot 
velike, opazne s prostim očesom ter moteče in nesprejemljive.  
 
Slika 4: Barvne razlike prve vrstice tablice 
 
 
Slika 5: Barvne razlike druge vrstice tablice 




Slika 6: Barvne razlike tretje vrstice tablice 
 
 
Slika 7: Barvne razlike četrte vrstice tablice 
Na sliki 8 so predstavljene povprečne barvne razlike med barvnimi vzorci, ki kažejo 
na stopnjo vpliva lastnosti papirja in tiska na upodobitev barv. Barvne razlike nad 6 
so dobro opazne tudi s prostim očesom na priloženih tablicah v Prilogah. Velike 
barvne razlike se torej pojavijo pri »Oranžni«, »Nevtralni 3.5« in »Črni«. Barvna 
razlika ∆Eab
*
 se zelo približa vrednosti 6 tudi pri »Temni koži« in »Vijolični«. Izračune 
povprečnih barvnih razlik lahko povežemo z omejenim barvnim obsegom 
laserskega tiska in vplivom termičnega utrjevanja tonerja na določene barvne tone. 
Zmerne, vendar še vedno precej visoke razlike, so tudi pri barvah »Modro nebo«, 
»Vijolično modra«, »Zmerno rdeča«, »Modra«, »Magenta« in »Nevtralna 5«.  




Slika 8: Povprečne vrednosti barvnih razlik med vzorci papirja 
Na podlagi diagramov (slike 47) lahko ocenimo barvne razlike glede na vzorec, na 
katerem so natisnjene. Za natančnejšo določitev barvnih razlik pa so potrebni 
dodatni izračuni, opravljeni za vsak vzorec posebej na podlagi referenčnega papirja 
gramature 80 g/m2 ter predstavitev barv v CIELAB barvnem prostoru. 
Pri upodobitvah posameznih barv na različnih vzorcih ni prišlo do večjih razlik, saj 
so si tudi vzorci papirja med seboj zelo podobni. V nadaljevanju so prikazani 
diagrami (slike 911), ki ponazarjajo barve z najbolj zaznavnimi barvnimi razlikami 
v CIELAB barvnem prostoru. To so barve, ki vsebujejo odtenke oranžne, rdeče in 
magente, oziroma barvni toni, na katere optične lastnosti papirja močneje vplivajo, 
hkrati pa jih zaradi medsebojno podobnega barvnega tona laserski tiskalnik z 
omejenim barvnim obsegom težko upodobi. Najmanjše kvalitativno določene 
barvne razlike na a* in b* oseh so pri modrih ter nevtralnih tonih, saj optične lastnosti 
papirja na upodobitev navedenih barvnih tonov vplivajo najmanj.  
Na osi L* pri barvah »Zmerno rdeča« in »Magenta« lahko opazimo, da med 
meritvami ni večjih razlik, kar močno vpliva na izračun razlik z ∆Eab
*
. Razlike na L* 
osi so pri barvi »Oranžna« bolj očitne, zato pa je večja tudi barvna razlika med odtisi 
na vzorcih, pri ostalih dveh pa je dobro opazen preskok med gramaturami, ki bolj ali 
manj vplivajo na upodobitev barve. 








Slika 10: Barva „Zmerno rdeča“ v CIELAB prostoru  
 
 




Slika 11: Barva „Magenta“ v CIELAB prostoru 
  




Z opravljenim eksperimentalnim delom smo dokazali, da gramatura vpliva na 
površinske in optične lastnosti papirja, kar je bilo pričakovano. Razlike med vzorci 
niso velike, gramatura papirja pa na določene lastnostih močneje vpliva kot na 
druge. S tem je bila potrjena prva hipoteza, H1, saj so barvne razlike sovpadale z 
naraščanjem gramature. Prav tako sta se za pravilni izkazali hipotezi o 
neprosojnostii, H2 in H3. Papir z najnižjo gramaturo, 80 g/m2, ima najmanjšo 
neprosojnost, zato lastnosti papirja niso v tolikšni meri vplivale na odtis in meritve 
kot pri popolnoma neprosojnih vzorcih papirja oz. kartona, gramature 300 in  
350 g/m2. Pri najvišjih gramaturah so bile tudi barvne razlike največje. Potrjena je 
bila tudi hipoteza o soodivsnosti optične beline in zrcalnega sijaja, H4, kjer se je 
izkazalo, da so vrednosti zrcalnega sijaja najnižje pri vzorcih z najnižjo vrednostjo 
optične beline in obratno. Potrjeno pa je bilo tudi obratno sorazmerje med zrcalnim 
sijajem in hrapavostjo, saj so imeli vzorci z najvišjo vrednostjo hrapavosti najmanjši 
zrcalni sijaj in obratno. Zadnji dve hipotezi, H5 in H6, potrebujeta nadaljnjo 
raziskavo, saj je bilo med izvajanjem eksperimentalnega dela ugotovljeno, da na 
upodobitev barv, predvsem njihovih barvnih razlik, precej vpliva višina temperature, 
s katero se pri laserskem tisku fiksirajo pigmentni delci tonerja na površino papirja. 
Zato višjih barvnih razlik pri vzorcih z najvišjo gramaturo ne moremo neposredno 
pripisati izključno barvnemu obsegu, ki ga lahko doseže laserski tiskalnik. 
Predvidevamo pa, da je zaradi vpliva temperature prišlo tudi do večjih odstopanj v 
razlikah med barvnimi toni, saj lahko le-ta drugače vpliva na različne barvne 
upodobitve. Kljub temu smo lahko tudi zadnji dve hipotezi, H5 in H6, potrdili, vendar 
pa za natančnejšo opredelitev zahtevata dodatne meritve. 
Menimo, da imajo ugotovitve, predstavljene v diplomski nalogi, za vsakdanji tisk 
uporabno vrednost, saj bi z upoštevanjem vpliva gramature, in z njo spreminjajočih 
se lastnosti, lahko dosegli kakovostnejše in ponovljivejše odtise. Pri tem pa bi lahko 
uporabljali tudi lastno izbrane tiskovne materiale in ne le tistih, ki jih predlaga 
proizvajalec tiskalnika. 
Nameni in cilji diplomske naloge so bili izpolnjeni. V nadaljnje je možno raziskati 
vpliv temperature fiksiranja pigmentnih delcev tonerja na upodobitev barv pri 
laserskem tisku.  
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Diplomski nalogi so priloženi preizkušanci, ki so bili uporabljeni pri meritvah v 
eksperimentalnem delu. Razvrščeni so po vrstnem redu, od najnižje do najvišje 
gramature. 
